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D. BALANCE HÍDRICO, ASPECTOS 
TÉRMICOS Y CONSIDERACIONES FINALES 
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D.1 Balance Hídrico 
Con el balance hídrico se estiman los cambios producidos en el caudal del vertido a 
consecuencia de los factores climatológicos que suceden en el tiempo que el flujo de agua 
permanece en el humedal. 
Considerando el humedal como un sistema abierto, se establecen las entradas y salidas de 
la siguiente manera: 
Entradas: Precipitaciones (P), Afluente (A), Producto recirculado (R) 
Salidas:    Efluente (E), Evapotranspiración (ETP), Consumo de la constitución de los 
tejidos de la biocenosis (C), Infiltración (I). 
El consumo de la constitución de los tejidos de la biocenosis se considera desestimable. 
El humedal está impermeabilizado por una capa de EPDM en la parte final del tratamiento y 
hormigón en la primera parte del tratamiento provocando que el volumen de agua residente 
en el humedal permanezca estanco, por lo tanto no hay infiltración. 
No hay recirculación en todo el sistema. 
El balance o almacenamiento del ecosistema se define por la diferencia de las entradas 
menos las salidas: 
Almacenamiento = (A+P+R) - (E+ETP) 
Los parámetros que intervienen significativamente a la hora de realizar este balance son la 
pluviosidad y la evapotranspiración. Se valora el grado de exactitud del balance hídrico con 
los siguientes aspectos: 
 Los datos de las entradas de agua por precipitación provienen de la estación 
meteorológica de Teruel (datos mensuales entre 1971 y 2000) 
 La evapotranspiración potencial se ha estudiado mediante el método de Thornwaite. 
 El balance hídrico se ha estimado a partir de los datos medios del periodo (1971-
2000). También se han elegido los datos de un año seco para comparar el efecto 
producido en casos extremos. 
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 Se calculará el balance hídrico tanto en condiciones de mínimo caudal (invierno), ya 
que pueden afectar a la congelación del humedal, como en condiciones de máximo 
caudal (verano), donde los datos adoptados para el dimensionamiento están 
calculados con el caudal medio. 
Se ha estudiado el efecto de la evapotranspiración en la zona, es decir, las pérdidas de 
agua del terreno en forma de gas debidas a la evaporación y a la transpiración de las 
plantas. Dado la gran complejidad de los factores que intervienen en este proceso 
(físicos, fisiológicos y climáticos) se ha utilizado el concepto de evapotranspiración 
potencial (ETP), es decir, la máxima evapotranspiración que puede producirse ya que no 
hay límite de agua evaporable en el humedal. 
Existen varios métodos empíricos para calcular la evapotranspiración. En este estudio se 
ha utilizado el método de Thornthwaite, basado en la correlación existente entre ETP y la 
temperatura media mensual. Se muestra el método en las ecuaciones (D.1.1) (D.1.2) y 
(D.1.3). 
a
l
tETP  1016  (D.1.1) 
donde, 
t = temperatura media mensual (ºC) para los meses (i = 1, 2,3,…., 12) 
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Aplicando estas ecuaciones a las temperaturas proporcionadas por la estación 
meteorológica de Teruel se calcula la ETP. Se muestran los resultados en las Tabla D.1.1 y 
en la Tabla D.1.2. 
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Tabla D.1.1: Precipitación y ETP media (1971-2000) 
2005 ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
P 0 21,6 9,9 4,0 11,9 63,7 14,0 5,8 66,5 30,7 4,8 9,4 
T 2,7 2,2 8,8 13,3 18,5 23,1 25,2 23,5 18,1 14,5 9,2 3,3 
ETP 4,9 3,7 27,3 49,7 80,2 110,6 125,5 113,4 77,7 56,4 29,2 6,6 
Tabla D.1.2: Precipitación Y ETP año 2005 (Año seco) 
BALANCE HÍDRICO MEDIO
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Figura D.1.1: Balance hídrico medio. 
MEDI
A 
ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC 
P 17 14 19 36 56 43 30 40 36 42 22 20 
T 3,6 5,2 7,5 9,4 13,5 17,9 21,6 21,3 17,6 12,1 7,2 4,6 
ETP 11,1 17,7 27,9 37,0 58,2 82,8 104,8 103,0 81,1 50,8 26,5 15,1 
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 Figura D.1.2: Balance hídrico para un año seco. 
En la Tabla D.1.3 se enuncian los datos de ETP y precipitación necesarios para calcular el 
balance hídrico. Se eligen Julio y Enero como meses representativos en los que la diferencia 
de población se acentúa debido a la estacionalidad. 
DATOS Verano Invierno Unidades 
ETP media mensual 104,8 11,1 mm 
P media mensual 30 17 mm 
ETP 0,29 0,03 mm / hora de sol 
P 1 0,55 mm/día 
Tabla D.1.3: Datos de evapotranspiración y precipitación. 
Los porcentajes de sol al día son de 0,5 y 0,33 en Enero y Julio respectivamente. Se 
procede a calcular la variación de caudal en cada una de las tres zonas en las que se divide 
la planta de tratamiento definidas en el capítulo 4.3.3 utilizando el tiempo de retención 
hidráulico y la superficie de cada una de las zonas. Estos datos, calculados en el 
BALANCE HÍDRICO AÑO SECO (2005)
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dimensionamiento de cada una de las partes de humedal (apartados 4.3.3 y 4.3.4), 
aparecen en la Tabla D.1.4: 
Tipo humedal Qe (l) As (m2) t (d) 
SFS 1 Verano 65.000 400 0,7 
Invierno 10.000 400 4,7 
FS Verano 64.262 600 5,4 
Invierno 10.565 600 22,3 
SFS 2  Verano 56,185 300 1,3 
Invierno 14.640 300 3,6 
Tabla D.1.4: Cabal, superficie y tiempo de retención de cada una de las tres partes en que se compone 
el humedal artificial. 
Con la Tabla D.1.3 y la Tabla D.1.4, la ecuación (D.1.4) para calcular el balance hídrico y la 
ecuación (D.1.3)  con la que se determinará el caudal medio. 
 PETPtAQQ ses   (D.1.4) 
Los resultados obtenidos se reflejan en la Tabla D.1.5. 
Tipo humedal Qmed Qs Unidades 
SFS 1 Verano 64,63 64,26 m3/h 
Invierno 10,28 10,56 m3/h 
FS Verano 60,22 56,18 m3/h 
Invierno 12,58 14,60 m3/h 
SFS 2 Verano 55,70 55,22 m3/h 
Invierno 14,77 14,93 m3/h 
Tabla D.1.5: Caudal medio y caudal de salida aplicando el balance hídrico a cada parte del humedal. 
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Es importante tener en cuenta los casos extremos, por este motivo se muestran en la Tabla 
D.1.6 los resultados obtenidos para un año seco (2005). 
Tipo humedal Qmed Qs Unidades 
SFS 1 Verano 64,45 63,9 m3/h 
Invierno 9,97 9,94 m3/h 
FS Verano 58,49 53,08 m3/h 
Invierno 9,77 9,60 m3/h 
SFS 2 Verano 52,37 51,66 m3/h 
Invierno 9,59 9,57 m3/h 
Tabla D.1.6: Caudal medio y caudal de salida aplicando el balance hídrico a cada parte del humedal. 
Del balance hídrico se obtiene los caudales medios que serán utilizados para todo el proceso 
de diseño realizado en la memoria. 
En general, del resultado climático obtenemos: 
 Grandes diferencias de temperatura, es importante entonces utilizar reacciones 
cuyas constantes dependan de la temperatura. 
 Más evapotranspiración en verano, cuando se trata mayor caudal, y mayor 
precipitación en invierno, momento de mínimo caudal. Este aspecto influye 
positivamente ya que ayuda a minimizar la diferencia de caudal en estaciones 
opuestas.  
 Se estudia por separado el caso extremo, en el que la disminución de las  
precipitaciones y el aumento de la evapotranspiración disminuye el cabal medio, 
aumentando así el tiempo de retención hidráulico en el humedal. Se comprueban los 
resultados y se contempla un efecto positivo en verano obteniéndose mejores 
rendimientos en la eliminación de contaminantes, efecto poco apreciable en invierno 
por su ya elevado tiempo de residencia en años normales, en el que sigue sin 
resultar excesivo un tiempo de permanencia de 46 días.  
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D.2 Aspectos térmicos 
Las condiciones de temperatura en el humedal afectan tanto a las actividades físicas como a 
las biológicas en el sistema. Largos periodos a bajas temperaturas podrían provocar la 
aparición de hielo y, en caso extremo provocar la falla física del humedal. 
Si bien no esta demostrado que en sistemas de humedales artificiales una dependencia 
obvia de la temperatura en cuanto a remoción de DBO, si se observan diferencias 
significantes en reacciones como la nitrificación y la desnitrificación, causadas principalmente 
por la combinación de la temperatura en reacciones biológicas y la falta de oxígeno cuando 
se forma hielo sobre la superficie. 
D.2.1. Humedal subsuperficial 
Los mecanismos térmicos que afectan los humedales de flujo subsuperficial son la 
conducción de/hacia el terreno, conducción de/hacia el agua residual, conducción, radiación 
y convección de/hacia la atmósfera. 
Las ganancias de calor sobre el terreno suelen no ser tenidas en cuenta para un diseño más 
conservador. En cuanto al calor recibido por radiación solar, si despreciarlo en los meses 
fríos es también conservador, en los meses de verano y en lugares muy calurosos puede 
llegar a ser significativo. 
Las pérdidas por convección producidas por el viento no deberían ser relevantes si el 
humedal SFS tiene una buena densidad de vegetación, una capa de restos de vegetación y 
una capa superior con grava relativamente seca. 
 Se utilizará entonces un modelo conservador basado únicamente en las pérdidas por 
convección a la atmósfera [1]. 
La energía ganada por el flujo del agua a través del humedal puede preverse aplicando la 
ecuación (D.2.1) 
nyAcq spG  
 (D.2.1) 
Siendo, 
qG: energía ganada por el agua J/ºC 
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cp: capacidad de calor específico del agua, J/kg* º C 
δ: densidad del agua, kg/m3 
As: área superficial del humedal, m2. 
y: profundidad del agua en el humedal, m. 
n: porosidad del humedal. 
El calor perdido por el humedal SFS entero puede ser conocido aplicando  la ecuación 
(D.2.2) 
tAUTTq SaL  )( 0
 (D.2.2) 
Donde, 
qL: energía perdida vía conducción a la atmósfera. 
T0: temperatura del agua que entra al humedal, º C. 
Ta: temperatura del aire promedio durante el período considerado. 
U: coeficiente de transferencia de calor a la superficie del lecho del humedal, W/m2 
σ: factor de conversión, 86400 s/d 
As: área superficial del humedal, m2. 
t: tiempo de residencia hidráulica en el humedal, d. 
El valor de Ta se obtiene de los registros de la estación meteorológica de Teruel. Se utilizan 
los datos de temperatura de los días más fríos de diciembre de 2001 para realizar el 
promedio. Los días utilizados para hacer el promedio coincidirán con el tiempo de residencia 
hidráulico de cada tramo. Estos datos se encuentran tabulados en la Tabla D.2.1: 
DIA T DIA T DIA T 
10 2,9 17 -5,3 24 -11,7 
11 5 18 -0,3 25 -9,7 
12 -0,1 19 -0,7 26 -8 
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13 0,8 20 -0,1 27 -6,1 
14 -0,6 21 -2,1 28 -6,6 
15 -6,5 22 -3,7 29 -4,6 
16 -7,2 23 -2,1 30 1,7 
Tabla D.2.1: Temperaturas mínimas medias del mes más frío de los últimos 15 años. (10 al 30 de 
diciembre 2001) 
Para calcular la temperatura media del aire en el periodo de funcionamiento del sistema de 
depuración se considera la media de las temperaturas más frías en el periodo de tiempo en 
que el agua permanece en cada una de las celdas del humedal. Este tiempo escogido es de 
los 5 y 4 días más fríos para el primer y último humedal subsuperficial respectivamente y de 
21 días para el humedal de flujo superficial. La temperatura media se muestra en la Tabla 
D.2.2: 
 SSF1 SSF2 FWS 
Temperatura -8,5 º C -8,9 º C -3,2 º C 
Tabla D.2.2: Resultados de la temperatura media del aire durante el tiempo de permanencia del agua 
en cada una de las zonas del humedal artificial. 
El cálculo del valor de coeficiente de transferencia de calor (U) para la ecuación (D.2.2) y 
viene dado por la ecuación (D.2.3) 
  
3
3
2
2
1
1
1
k
y
k
y
k
y
U

  (D.2.3) 
Donde resulta que: 
k(1-n) = conductividad de las capas 1 a n. (W/m* º C) 
y(n-1) = espesor de las capas 1 a n (m.). 
Material K (W/m*ºC) 
Aire (sin convección) 0,024 
Nieve (nueva o suelta) 0,08 
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Nieve (de largo tiempo) 0,23 
Hielo (0ºC) 2,21 
Agua (0ºC) 0,58 
Capa de restos de vegetación 0,05 
Grava seca (25 % de humedad) 1,5 
Grava saturada 2,0 
Suelo seco 0,8 
Tabla D.2.3: Conductividad térmica de los componentes de un humedal SFS [1]. 
Los valores de conductividad de todos los materiales, excepto el de la capa con restos de 
vegetación, han sido bien establecidos y pueden encontrarse en la literatura [1]. Este valor 
de restos de vegetación se considera conservador. 
El primer humedal de flujo subsuperficial está diseñado con una profundidad de 0,3 m. 
repleto de grava saturada, seguidamente se encuentra una capa de 0,08 m. de grava seca y 
finalmente se considera una capa de restos de vegetación de 0,15 m. Con estos datos, la 
conductividad térmica extraída de la Tabla D.2.3 y la ecuación (D.2.3) se obtendrá el 
coeficiente de transferencia de calor. 
Para el segundo humedal de flujo subsuperficial el coeficiente de transferencia de calor se 
calcula de manera idéntica, considerando igual capa de restos de vegetación y grosor de la 
capa de grava de seguridad. La profundidad del humedal utilizada en este caso es de 0,6 m. 
El cambio de temperatura en el humedal (Tc), referida a las pérdidas y ganancias de calor, se 
puede calcular mediante la ecuación (D.2.4). 
G
L
c q
qT   
(D.2.4
) 
A continuación se determina el cambio de temperatura en la parte subsuperficial del sistema 
mediante la ecuación (D.2.4), en la que es necesario calcular la energía ganada por el flujo 
con la ecuación (D.2.1) y la calor perdida por el humedal SFS con la ecuación (D.2.2). Se 
tiene en cuenta que la temperatura del agua residual a la entrada del tratamiento es de 10 º 
C: 
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La temperatura del flujo del agua a la salida del humedal superficial se obtiene mediante 
métodos explicados en el siguiente apartado y aparece en la Tabla D.2.7. Esta temperatura, 
de 2,99 º C, se utiliza para calcular el cambio de temperatura que experimenta este segundo 
humedal subsuperficial de la misma manera que el humedal anterior. 
Finalmente, se obtiene la temperatura del efluente (Te) y la temperatura promedio del agua 
(Tw) de los dos humedales de flujo subsuperficial mediante las ecuaciones (D.2.5) y (D.2.6). 
ce TTT  0
 (D.2.5
) 
2
0 e
w
TTT   
(D.2.6
) 
Los resultados obtenidos de los cálculos se recogen en la Tabla D.2.4: 
Parámetros Descripción SFS 1 SFS 2 Unidades 
U Coeficiente de transferencia de calor 0,31 0,30 W/m2 
Tc Cambio de temperatura 4,73 1,19 º C 
Te Temperatura del efluente 5,26 1,80 º C 
Tw Temperatura promedio del agua 7,63 2,40 º C 
Tabla D.2.4: Resultados de los principales aspectos térmicos relevantes en el dimensionamiento del 
humedal. 
D.2.2. Humedal de flujo libre 
En los humedales de flujo superficial el flujo de agua esta en contacto con la atmósfera y 
puede presentarse alguna formación de hielo. La presencia del hielo en determinados casos 
puede llegar a ser beneficiosa ya que la capa de hielo actúa como capa termal, 
disminuyendo el enfriamiento debajo de ésta. 
En humedales FWS la capa de hielo esta retenida por numerosos tallos y hojas de la 
vegetación, así que el volumen disponible para el flujo se ve reducido de forma importante al 
aumentar el espesor de la capa de hielo. En casos extremos, el espesor de la capa de hielo 
puede limitar el flujo del agua y la presión inducida causar la rotura del hielo ascendiendo el 
agua por las grietas hasta su congelación. Se presenta entonces fallo en el sistema hasta 
que las temperaturas cálidas regresen interrumpiéndose la actividad biológica. 
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El procedimiento de cálculo presentado en esta sección tiene su origen en Ashton con la 
asistencia de Darryl Calkins en el “U.S. Cold Regions Research and Engineering Laboratory 
in Hannover, New Hampshire” y se divide en tres partes: 
1. Cálculo de la temperatura del agua antes de las condiciones que permiten la 
formación de hielo (3ºC). Se requieren cálculos separados para zonas con 
vegetación y zonas abiertas. 
2. Cálculo de la temperatura del agua en el caso que el hielo cubra la superficie. 
3. Estimación de la profundidad total de hielo en el periodo concernido. 
Las temperaturas determinadas en los pasos 1 y 2 sirven para verificar las temperaturas 
utilizadas en el dimensionamiento biológico, especialmente en temporada fría que es cuando 
empeora el rendimiento. En el caso que las dos temperaturas no estén cercanas, se iterará 
con una nueva superficie hasta conseguir el rendimiento adecuado y la semblanza entre 
temperaturas. 
La profundidad de hielo estimada sirve para verificar la viabilidad de la localización y para 
determinar la profundidad operativa del humedal durante los meses de invierno.  
D.2.2.1.  Antes de la formación de hielo 
Las diferencias de densidad y las pérdidas por convección en la superficie de agua muestran 
que la formación de hielo comienza cuando la temperatura del agua se aproxima a los 3 ºC. 
Se utiliza la ecuación (D.2.7) para calcular la temperatura del agua en un punto determinado. 
  p
s
cvy
xxU
aaw TTTT


 
)(
0
0
)(   
(D.2.7) 
Donde, 
Tw = Temperatura del agua a distancia x (ºC). 
Ta = Temperatura promedio del aire durante el tiempo que permanece el fluido en el 
humedal. 
T0 = Temperatura del agua a la distancia x0, el punto de entrada al segmento del humedal 
que n os interesa. 
Us = Coeficiente de transferencia de calor en la superficie del humedal: 
1,5 W/m2·ºC para vegetación pantanosa densa. 
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10-25 W/m2·ºC, para superficies abiertas de agua, los valores más elevados 
corresponden a condiciones de viento sin nieve que cubra. 
δ = densidad del agua (kg/m3) 
v = velocidad del flujo en el humedal (m/s) 
Cp = Calor específico de valor 4215 J/kg*·ºC 
Inicialmente, se comprueba si el humedal sufre congelación, verificando si la temperatura 
final es menor que 3º C en la zona 1 del humedal de flujo superficial. 
En la Tabla D.2.4 queda reflejado Tw, y siendo este menor que 3º C indica que el humedal ha 
empezado a congelarse en el transcurso de esta zona. Se estima a que distancia empieza a 
congelarse mediante la ecuación (D.2.8). 











a
a
s
p
TT
T
U
cvy
xx
0
0
3
ln)(
  (D.2.8) 
Los resultados obtenidos antes de la formación del hielo se resumen en la Tabla D.2.5: 
Parámetros Definición Valor Unidades 
Tw Temperatura del agua a la salida de la zona 1 1,89 º C 
x 
Distancia a la que empieza a congelarse el 
humedal 
13 m 
Tabla D.2.5: Resultados que informan de la formación de hielo en la zona 1. 
D.2.2.2.  FWS: Flujo bajo una capa de hielo. 
Una vez formada la capa de hielo, la transferencia de calor del agua subyacente se realiza a 
una velocidad constante que no esta influida por la temperatura del aire o la presencia de 
nieve. Esta situación viene dada ya que la superficie de hielo en su interfase con el agua 
continúa a 0ºC hasta que toda el agua se congela. 
Con la ecuación (D.2.9) se estimará la temperatura bajo el agua. 
p
i
cvy
xxU
mmw TTTT


 
)(
0
0
)(   
(D.2.9) 
Una ecuación muy parecida a la (D.2.7), en las que se añaden las variables: 
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Tm = Punto en que se derrite el hielo, 0 ºC. 
Ui = Coeficiente de transmisión de calor de la interfase hielo/agua, que depende de la 
profundidad bajo el agua y de la velocidad del flujo y se calcula con la ecuación (D.2.10) 
2,0
8,0
y
vU i 
 (D.2.10) 
Donde Φ es el coeficiente de proporcionalidad con valor: 1,622 J/(m2,6·s0,2·ºC). 
Inicialmente se empieza calculando Ui para las zonas de vegetación y zonas abiertas, 
mediante la ecuación (D.2.10). Quedan reflejados los resultados en la Tabla D.2.6: 
Parámetro Zona abierta Zona vegetación Unidades 
Ui 0,00032 0,00014 W/m2 
Tabla D.2.6: Coeficiente de transmisión de calor de la interfase hielo/agua. 
Una vez obtenido este dato, se obtiene la temperatura del agua bajo la capa de hielo para 
cada una de las diferentes  zonas del humedal superficial. Se muestran estos resultados en 
la Tabla D.2.7: 
 Zona 1 Zona 2 Zona 3 Zona 4 Zona 5 
Tw ( en º C) 2,99987 2,99984 2,99976 2,99973 2,99962 
Tabla D.2.7: Temperatura del agua bajo la superficie de hielo y temperatura de salida del humedal 
superficial. 
Se observa que la temperatura en el flujo bajo la capa de hielo a la salida de las 5 diferentes 
zonas se mantiene prácticamente constante y muy próxima a los 3ºC. De esta afirmación 
puede desprenderse que los procesos que suceden en el humedal continúan realizándose 
bajo esta capa de hielo. Ésta se presupone con poco espesor, ya que el espesor aumenta 
cuando se acerca a los 0ºC. En el apartado siguiente se procede a calcular el espesor de la 
capa de hielo. 
D.2.2.3.  Espesor de hielo formado en humedal de flujo superficial. 
Como se ha mencionado anteriormente, el hielo empieza la formación en la superficie del 
agua con temperaturas cercanas a los 3ºC, y aumentando el espesor a medida que la 
temperatura del agua es próxima a los 0º C. 
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Una estimación del espesor total de hielo durante el tiempo que el agua permanece en el 
humedal se calcula mediante la ecuación de Stefan (D.2.11): 
   21tTTmy am   
(D.2.11
) 
Donde,  
y = Espesor de hielo que se formará en el tiempo t (m). 
Tm = Punto en que se derrite el hielo, 0 ºC. 
Ta = Temperatura promedio del aire durante el tiempo que permanece el fluido en el 
humedal. 
t = periodo de tiempo que el agua permanece en el humedal. 
m = coeficiente de proporcionalidad: 
0,027 m/ ºC1/2·d1/2 para zonas de agua abiertas sin nieve. 
0,018 m/ ºC1/2·d1/2 para zonas de agua abiertas con nieve. 
0,010 m/ ºC1/2·d1/2 para vegetación densa y restos de vegetación. 
Teniendo en cuenta que esta fórmula depende del tiempo en que esta en contacto el agua 
con el aire y del coeficiente de proporcionalidad, la profundidad de la capa de hielo en las 
zonas 4 y 5 tendrán idénticos resultados que las zonas 2 y 3 respectivamente ya que están 
dimensionadas con las mismas características. 
Se utiliza la ecuación (D.2.11) para obtener los espesores de la capa de hielo en las diversas 
zonas. Los resultados calculados  se muestran en la Tabla D.2.8: 
 Zona 1 Zona 2 y 4 Zona 3 y 5 
y (en cm) 4 10 5 
Tabla D.2.8: Espesores de la capa de hielo en todas las zonas del humedal de flujo superficial. 
Se observa que los humedales elegidos pueden operar en invierno satisfactoriamente. En 
este caso, un año frío con temperaturas extremas, los humedales subsuperficiales continúan 
los procesos de depuración sin ningún tipo de anomalía y en el humedal superficial aparece 
una capa de hielo superficial de 4 y 5 cm en las zonas de menos profundidad (70 cm) y de 
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unos 10 cm. en las zonas de mayor profundidad (1,2 m.) ocupando en el peor de los casos 
un 8,5% de la profundidad disponible. Este dato junto con el aumento del tiempo de 
residencia que se produce debido al menor caudal, asegura un perfecto funcionamiento bajo 
la capa de hielo del tratamiento superficial. 
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D.3 Consideraciones finales a tener en cuenta 
D.3.1. Estructuras de entrada/salida 
Es muy importante un preciso diseño de estas estructuras para conseguir evitar la 
colmatación y futuros cortocircuitos consiguiendo: 
 Una distribución uniforme a la entrada del humedal. 
 Una colecta uniforme a través de la anchura total del humedal. 
El agua entra al humedal subsuperficial por una tubería de distribución que ocupa todo el 
ancho del humedal. Esta tubería está perforada por agujeros del mismo diámetro 
equidistantes [1] [2]. 
Otro aspecto importante para mejorar la entrada uniforme del flujo es la colocación de gravas 
de mayor tamaño (de 10 a 15 cm) en los 30 primeros centímetros del humedal y ocupando 
toda la profundidad del lecho. La tubería de entrada estará colocada en la parte superior 
entre la gravilla evitando olores provocados por el vertido. Puede ser que la distribución no 
sea el todo homogénea debido al movimiento de la grava o a la deformación de la tubería, 
de todos modos se asume como una distribución adecuada. 
Tanto las tuberías de entrada como de salida deben estar accesibles para el correcto 
mantenimiento en el caso que los agujero de éstas llegaran a obstruirse.  
En la tuberías de salida de facilita el drenaje con una tubería perforada que ocupe, como en 
la entrada, todo el ancho del humedal. 
Las estructuras de salida representan un control operacional que afectan directamente a la 
calidad del efluente. Ajustando la estructura de salida se puede variar la profundidad del 
humedal y el tiempo de retención hidráulica. Con una tubería de poliestileno de alta densidad 
(PEHD) flexible se controla la altura, y una vez fijada, irá cayendo agua a la arqueta de salida 
por el empuje provocado por el agua a la entrada del humedal. También es el método a 
utilizar cuando se necesite vaciar el humedal. 
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D.3.2. Arquetas 
La primera arqueta de distribución es la que reparte el caudal recibido en 6 partes que se 
distribuyen a cada una de las celdas en paralelo de las que consta el primer tratamiento de 
flujo subsuperficial. Para repartirlo en seis partes iguales consta de una regla horizontal con 6 
agujeros del mismo diámetro que conecta con las conducciones que transportan el caudal a 
cada celda. La tapa es metálica o de poliestireno perforada para permitir la expulsión de 
gases y resistente al ataque ácido. 
A la salida del humedal se sitúan tres arquetas que recogen cada una el agua de cada dos 
celdas para permitir un control más exhaustivo del funcionamiento de cada celda y facilitar el 
by-pass en el caso que se requiera. 
Estas arquetas son de 1,5 x1,5 m, suficientemente grandes para permitir la limpieza. 
D.3.3. Plantas 
En el anexo E se observa la importancia de la vegetación en los humedales, destacando: 
 Efectos físicos: distribuyen y ralentizan la circulación del agua y amortiguan los 
cambios de temperatura. 
 Actúan como soporte para la biopelícula aumentando la superficie disponible para los 
microorganismos. 
 Acumulan los nutrientes y liberan sustancias que favorecen la desnitrificación. 
 En verano, aumentan sus efectos, coincidiendo con la estación en  que se trata 
mayor caudal de agua. 
Por lo tanto, en todo el tratamiento secundario se plantan diferentes especies de vegetación 
dependiendo de los procesos que se necesiten potenciar en cada momento. 
La plantación ha de realizarse como la última fase del proyecto constructivo y se realiza 
cuando se haya probado el funcionamiento de toda la instalación. La vegetación se obtiene 
de un vivero para reducir malas hierbas y conseguir el crecimiento rápido de toda la 
cobertura vegetal [2] [3]. 
En el humedal subsuperficial se plantan especies obtenidas de plántulas, mientras que en el 
humedal superficial se intentan utilizar rizomas y semillas de humedales cercanos [4], como 
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por ejemplo el de Manjacavacas en los cuales hay diferentes especies en peligro de 
extinción, aparte del Prhagmites australis que se encuentra de forma natural. 
Las plantas han de disponer de una profundidad suficiente para que las raíces estén en 
contacto con el agua. Se recomienda una densidad de plantado de 3 a 5 plantas/m2 [2] [4]. 
La cobertura vegetal se irá consolidando espontáneamente a lo largo del primer año. 
Una pequeña inclinación de las paredes laterales del humedal superficial permite conseguir 
una zona de 30 cm a 45 cm de profundidad dónde se plantan diferentes especies de ribera 
que necesiten una menor profundidad para su máximo rendimiento. 
D.3.4. Impermeabilización 
Este es un aspecto sumamente importante ya que impide la contaminación del subsuelo por 
infiltración. Las partes necesarias de impemeabilización son los taludes de entrada, salida, 
laterales y el fondo de los lechos.  
En la impermeabilización del humedal de flujo superficial y el último humedal subsuperficial 
se utilizan láminas plásticas impermeables, de caucho EPDM. En el primer tratamiento 
subsuperficial, dado la fragilidad del EPDM y la posibilidad de colmatación de esta primera 
parte de tratamiento, se realiza la impermeabilización mediante mortero impermeable. 
El EPDM es un termopolímero con buena resistencia al desgaste y a la abrasión formado por 
la polimeración de etileno (entre el 45 y el 75%) y polipropileno en presencia del catalizador 
de Hegler a temperatura ambiente y presión normal [4]. Se utilizan láminas de espesor 
cercano a 1 mm ya que experimentalmente dan buenos resultados [3] y se encuentran 
fácilmente en el mercado.  
La lámina impermeabilizante se coloca en la totalidad de la superficie de la celda. El material 
granular se coloca directamente sobre la membrana ya que tiene las suficientes 
características mecánicas para no perforarse. En el caso de los FWS se reservará una capa 
superficial de suelo de la extracción para situarla encima de la membrana sirviendo de base 
para las raíces de la vegetación. 
Es primordial tener un control exhaustivo tanto de las soldaduras entre láminas como de su 
anclaje con el terreno. Se recomienda, a fin de minimizar estas soldaduras, realizar la 
impermeabilización con la máxima superficie disponible. En contrapartida, el utilizar paneles 
de mayor extensión aumenta el coste de transporte. 
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Los trabajos en obra consisten en la extensión de estos paneles en la superficie mediante 
soldadura térmica (aire caliente) o compuestos químicos. 
Se protege la lámina impermeable del suelo y de la grava con una capa de geotéxtil de 150 
a 300 g/m2 [2]. 
D.3.5. Material granular 
El material del lecho filtrante juega un papel determinante en la eficiencia del tratamiento. 
Materiales porosos y resistentes al desgaste mecánico y químico ocasionado por el flujo 
continuo de aguas residuales tienen una mayor conductividad hidráulica y han demostrado 
proporcionar una mayor eficiencia en la remoción de contaminantes [3]. 
Es importante disponer de un material suficientemente homogéneo en forma y tamaño, duro, 
durable, capaz de mantener su forma a largo plazo y limpio (sin presencia de finos). La 
procedencia del material puede ser tanto de cantera como de canto rodado, de origen fluvial. 
En el primer caso es de canto fino debido a la trituración de la roca y debe lavarse en el caso 
de presencia de finos. 
La característica fundamental requerida para el lecho filtrante es su resistencia al desgaste 
provocado por las aguas residuales, que debe garantizar que el lecho no se deteriore en el 
transcurso del tiempo. 
En la elección del tipo de grava es importante tener en cuenta la porosidad y la 
granulometría. De la porosidad depende la superficie disponible para la formación de la capa 
bacteriana, ya que a más porosidad se reduce el área disponible. En cuanto a la 
granulometría, a mayor tamaño de la partícula, la capacidad hidráulica del biofiltro aumenta, 
pero disminuye la eficiencia en la remoción de contaminantes no únicamente al tener menos 
área para el crecimiento bacteriano, sino que se ve afectados los mecanismos como la 
adsorción, filtración, sedimentación e intercambio iónico. Por tal razón, la elección del tamaño 
de la grava debe conseguir el equilibrio entre los aspectos hidráulicos y la eficiencia de 
remoción [2] [3]. 
El relleno de grava se realiza con precaución y, dado la poca anchura de las celdas, se 
prevendrá que las maquinas circulen por el lecho de grava evitando así tanto la 
compactación del material granular como el deterioro de la lámina impermeable. 
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D.3.6. Mantenimiento 
Es bien conocido, que como cualquier otra planta de tratamiento convencional, los 
humedales artificiales necesitan un mantenimiento periódico, que si bien es sencillo y en 
menor número, es esencial para el correcto funcionamiento del sistema. 
Una vez puesto en marcha el sistema, existe una primera etapa de arranque y estabilización, 
en la cual se completa el desarrollo de raíces y rizomas, y a extensión de la vegetación por 
todo el humedal. Este período tiene una duración de varios meses a 1 ciclo completo en 
humedales de flujo subsuperficial y de 2 a 3 ciclos completos en humedales de flujo 
superficial [5]. 
Las operaciones básicas de explotación consisten en la limpieza de las estructuras de 
distribución y recogida de las aguas y el control de la vegetación de los lechos, que implica 
desde la eliminación de las partes aéreas periódicamente hasta la eliminación de las malas 
hierbas y el control del nivel del agua [2]. 
Existe la posibilidad a muy largo plazo, a pesar de que se hayan contemplado en el diseño 
unos valores de conductividad hidráulica muy conservadores, el cambio del lecho del primer 
humedal subsuperficial por problemas de colmatación, que se construye mediante obra civil  
para no dañar la lámina impermeable a causa de su fragilidad. 
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E.   CÁLCULOS REALIZADOS 
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E.1 Cálculos realizados en el pretratamiento 
E.1.1. Aliviadero de entrada 
Los datos de partida para calcular el caudal de vertido que debe evacuar el aliviadero de 
entrada (Qv) son:  
Qlluvia = 0,08 m3/s 
Qmed = 0,00028 m3/s 
Aplicando la ecuación 4.1 se obtiene: 
Qv = 0,08 – 0.0028 = 0,077 m3/s 
La altura P se calcula tanto para el caudal de lluvia más alto (0,08 m3/s) como para el caudal 
máximo instantáneo, considerando una velocidad del agua de 0,9 m/s cuando ocurren estos 
dos caudales y un ancho de canal de 0,3 m. 
Al sustituir los valores anteriores en la ecuación 4.2 se obtienen las siguientes alturas: 
Pmáx = 0,011 m i Plluvia = 0,30 m 
Restando Plluvia - Pmáx se obtiene el valor de la altura de lámina de agua sobre el vertedero  
H = 0,285 m 
Se calcula el caudal a aliviar mediante la fórmula simplificada de Francis, ecuación 4.3, 
obteniendo: 
     msmQQ mlml  /28,028,028,02,0183,1 3
5,1  
La altura de la lámina de agua se determinará dividiendo el caudal a aliviar entre el caudal 
por metro lineal de vertedero: 
.29,0
/28,0
/077,0
3
3
m
msm
smL 

  
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E.1.2. Canal de desbaste 
Se fija el ancho del canal en 0,3 m. Utilizando los valores de la tabla 4.4: 
- Ancho de barrotes de la reja de gruesos 15 mm; 
- Luz entre barrotes    50 mm; 
- Grado de colmatación    30%; 
 y la ecuación (4.4), se obtiene el ancho útil de paso: 
.16,0
100
301)015,053,0( mWu 




 
 
El calado necesario para el grado de colmatación establecido, el caudal máximo y una 
velocidad de paso de 0,3 m/s se determina aplicando la ecuación 4.5: 
m
msm
smh 02,0
16,0
1
/3,0
/001,0 3
  
Se proporciona un resguardo de 0,2 m y se aproxima a una dimensión más estándar, con lo 
cual el calado definitivo es de 0,3 m. Este valor se tomará como la altura en todo el canal. 
A partir del tiempo de retención y de la velocidad se calcula la longitud del canal mediante la 
ecuación 4.6: 
mssmL 5,15*/3,0   
El ancho del canal de desbaste será el mismo que el ancho utilizado para dimensionar la 
zona de desarenado. Escogiendo una relación 4:1 obtendremos el largo del desarenado L y 
mediante la ecuación 4.7 la sección: 
mL 2,13,04   
  2003,0
3,0
001,0 mA   
Ya que la sección transversal es igual al ancho del canal por el calado, se determina este 
último: 
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3,00011,0
3,0
003,0 2
 m
m
mh  
Finalmente, mediante la ecuación 4.8  se verifica que la carga hidráulica superficial es inferior 
a 70 m3/m2·h, y se acepta el dimensionamiento: 
hmm
mm
hmCs */83,93,0*2,1
/54,3 233   
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E.2 Cálculos realizados en el tratamiento primario. 
Fosa séptica. 
En este apartado se muestran los cálculos realizados para el dimensionamiento de las dos 
fosas sépticas que componen el tratamiento primario. 
Partiendo de los valores de parámetros recomendados en el diseño de fosas sépticas 
recogidos en la tabla 4.8, y estableciendo un HRT de 1 día, se aplica la ecuación 4.9 para 
determinar el volumen del agua: 
35,325,3202,1 mVagua   
Seguidamente, mediante la ecuación 4.10 se calcula el volumen ocupado por los lodos a 
partir de los datos referidos de la población y caudal recogidos en la tablas 4.9 y 4.10 
obteniendo así los siguientes valores para cada fosa: 
 
 
Seguidamente se define la altura de resguardo como hresg=0,3 m a partir de la cual se calcula 
el volumen de resguardo correspondiente, obteniendo un valor de: 
Vresg = 7,2 m3. 
Finalmente, el  volumen total será la suma del volumen del agua, el volumen de los lodos y el 
volumen del resguardo. 
3
3
4502,452,77,412,33:2
5532,542,78,1732,29:1
mVFosa
mVFosa
total
total


 
.47,040,111000/5,6213655,0 3 mhmV lodoslodos 
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E.3 Cálculos realizados en el Tratamiento 
secundario. Humedales artificiales 
E.3.1. Prediseño del humedal 
Se realiza un prediseño del tratamiento a partir de la ecuación 4.16 i los valores reflejados en 
la tabla 4.12, obteniendo: 
21300
6
12065 mAS 

  
 
E.3.2. Dimensionamiento 
E.3.2.1. Humedal subsuperficial 1 
E.3.2.1.1 Concentración de contaminantes en el efluente 
En este apartado se recogen los cálculos para estimar las concentraciones de salida del 
efluente del primer humedal subsuperficial y que se resumen en la tabla 4.21. 
Mediante la ecuación 4.18, los valores de KR y θR presentes en la tabla 4.13 y considerando 
una temperatura de 18º C, se determina el valor de KT para cada contaminante: 
98,006,1104,1
:
)2018(  TK
DBO
 
37,0048,1))1(3922,001854,0(
)(:
)2018(6077,2
4
 

TK
iónNitrificacNH
 
76,015,11
)(
)2018(
3
 

TK
caciónDesnitrifiNO
 
83,119,16,2
:
)2018(  TK
FecalesColiformes
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dcmK
totalFósforo
p /73,2
 
Utilizando la ecuación 4.17 y las concentraciones de contaminantes de entrada recogidas en 
la tabla 4.12, se obtienen los siguientes valores para cada parámetro:  
lmgC
DBO
i /84,57
120
:
63,64
4,03,040098,0
5



 
lmgC
iónNitrificacNH
i /09,34
45
)(:
63,64
4,03,040037,0
4




 
lmgC
caciónDesnitrifiNO
i /22,6
15
)(:
63,64
4,03,040076,0
3




 
Seguidamente, se calcula la concentración de salida de los sólidos en suspensión mediante 
las ecuaciones 4.21 y 4.19: 
dcmHLR /25,16
400
10065


  
lmgC /55,18)25,160011,01058,0(1500   
Para finalizar el cálculo de la concentración de contaminantes a la salida del primer humedal 
subsuperficial, se estima la concentración de fósforo mediante la ecuación 4.23: 
lmgCo /66,1215
16,16
73,2


  
E.3.2.1.2 Cálculo del ancho total 
Aplicando la ecuación 4.37 se calcula el ancho total mínimo para tener un máximo de 0,06 
m. de pérdida de carga: 
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m
hdhK
AQW
wisi
si 90,37
3,006,01000
40063,64
0






  
E.3.2.1.3 Cálculo de la longitud 
Se aplican ecuaciones geométricas para calcular la longitud: 
m
W
SL ii 52,1038
400
  
Li  = 10 m 
E.3.2.1.4 Cálculo del tiempo de retención hidráulico: 
Con la ecuación (4.13) se procede a calcular el tiempo de retención hidráulico: 
dt 66,4
28,10
3,04004,0


  
E.3.2.1.5 Cálculo de las elevaciones 
mLsE iso 05,010005,0.   
E.3.2.1.6 Cálculo de la elevación de la superficie del agua 
mEdhE wfiwo 36,03,006,0   
(hwf se supone 0,3 como valor recomendado). 
E.3.2.1.7 Cálculo de la profundidad del agua 
mEEh sowowo 31,005,036,0   
mEh wfwf 30,0  
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E.3.2.2. Humedal superficial 
E.3.2.2.1 Cálculo de la superficie de las zonas abiertas 
Se establece 100 m2 como zona abierta en el humedal superficial ya que es la superficie en 
que se obtiene el tiempo necesario de retención en el momento de máximo caudal para que 
se produzca los procesos necesarios. 
E.3.2.2.2 Profundidad media y porosidad media 
Se calcula inicialmente la fracción (α) de superficie con zona abierta del humedal superficial, 
a partir de la cual se determinan la profundidad media (h)  y la porosidad media (ε): 
16,0
100500
100


  
78,07,0)1(2,1  h  m 
75,07,0)1(1    
E.3.2.2.3 Tasa de carga hidráulica 
2,64
600100
0


o
s
Q
Aq  = 10,7 cm/d 
E.3.2.2.4 Volumen 
3
3
3
3507,0500
1202,1100
47078,0600
mV
mV
mhAV
v
a
s



 
 
E.3.2.2.5 Gradiente hidráulico 
Se calcula el gradiente hidráulico en el momento de máximo población para obtener el 
gradiente hidráulico en el momento de máxima pérdida de carga.  
En primer lugar, mediante la ecuación 4.25 se calcula el número de Manning, que se aplica 
en la ecuación 4.24 estimando así el gradiente hidráulico: 
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3
1
2
1 /64,7
78,0
4,6 msn   
7
3
2
4
1089,5
78,0
64,7
1
1002,1  


s m/m 
La longitud máxima permitida se obtiene aplicando la ecuación 4.26. 
mL 9,226
2,644,6
86400005,07,0600
3
2
2
1
3
2













 > 43m OK. 
E.3.2.2.6 Concentración de contaminantes en el efluente 
A continuación se adjuntan los cálculos realizados para determinar las concentraciones de 
salida de los contaminantes en el humedal superficial. 
En primer lugar, se calculan las constantes KT dependientes de la temperatura del vertido y 
de los valores de KR y θR mostrados en la tabla 4.13, aplicando la ecuación 4.18:  
1)2018( 60,006,1678,0
:
  dK
DBO
T
 
1)2018(
4
20,0048,12187,0
)(:


 dK
iónNitrificacNH
T
 
1)2018(
3
76,015,11
)(


 dK
caciónDesnitrifiNO
T
 
83,119,16,2
:
)2018(  TK
FecalesColiformes
 
dcmK
totalFósforo
p /73,2
 
Mediante la ecuación 4.17 se calcula la concentración de los contaminantes a la salida del 
humedal superficial: 
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lmgC
DBO
i /80,1
84,57
:
65,60
75,078,060060,0
5



 
lmgC
iónNitrificacNH
i /71,10
09,34
)(:
65,60
75,078,060020,0
4




 
)(:3 caciónDesnitrifiNO
  
Para calcular la concentración inicial de nitrógeno en forma de amonio se tiene en cuenta el 
nitrógeno que ha nitrificado y el que aún queda en forma de amonio:  
lmgCi /36,0
32,2322,6
65,60
78,075,060076,0 




 
Para calcular la concentración de salida de los sólidos en suspensión se utiliza la ecuación 
4.20 y el valor de HLR estimado anteriormente, obteniendo: 
lmgC /53,2)70,1000213,01139,0(55,180   
Finalmente, la concentración de salida del fósforo total se estima mediante la ecuación 4.23: 
lmgCo /82,966,12
70,10
73,2


  
E.3.2.3. Humedal subsuperficial 2 
Se calcula a partir de los datos de diseño iniciales mostrados en la tabla 4.31, la 
concentración de contaminantes en el efluente de este último humedal de flujo 
subsuperficial. 
Como  KT depende únicamente de la temperatura en todos los procesos excepto en la 
nitrificación, se utilizaran las constantes de reacción (KT) calculadas en el primer humedal 
subsuperficial excepto en la nitrificación, que se servirá de la ecuación mostrada en la tabla 
4.13. 
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29,0048,1))9,0(3922,001854,0(
)(:
)2018(6077,2
4
 

TK
iónNitrificacNH
 
Una vez recopiladas todas las constantes se aplica la ecuación 4.17 para obtener los 
resultados finales del tratamiento:  
lmgC
DBO
i /53,0
80,1
:
53,56
38,06,030098,0
5
 

 
lmgC
iónNitrificacNH
i /59,7
71,10
)(:
53,56
38,06,030029,0
4
 


 
lmgC
caciónDesnitrifiNO
i /41,1
36,017,3
)(:
53,56
38,06,030076,0
3


 


 
El valor de NTK total se obtiene como suma del nitrógeno amoniacal y los nitratos: 
1,41+7,59 = 9,01 mg/l 
La concentración de salida de los sólidos en suspensión se determina mediante las 
ecuaciones 4.21 y 4.19 respectivamente: 
dcmHLR /19
300
10057


  
lmgC /32,0)190011,01058,0(53,20   
La concentración final del fósforo se obtiene utilizando la ecuación 4.23: 
lmgCo /51,882,9 19
73,2


  
E.3.2.3.1 Ancho 
Considerando el ancho del humedal y la superficie del mismo, se calcula la longitud: 
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.42,21 m
W
AL
s
s   
Se comprueba la relación largo-ancho: 
5,153,1
14
42,21
ratio  
E.3.2.3.2 Pérdida de carga 
Mediante la ecuación 4.44 y los datos obtenidos en las tablas 4.33 y 4.34 se determina la 
pérdida de carga máxima que puede surgir en el humedal.  
.14,0
6,0141000
5,2153,56 m
hWK
LQ
dh
wff
f
f 




  
E.3.2.3.3 Cálculo de las elevaciones del fondo del segundo tratamiento 
subsuperficial 
Los cálculos de las siguientes elevaciones y profundidades se realizan de la misma forma 
que para el primer humedal subsuperficial. Para calcular la elevación del fondo de esta 
segunda parte subsuperficial se utiliza la ecuación 4.38. 
mLsE i 1075,05,21005,0.   
E.3.2.3.4 Cálculo de la elevación de la superficie del agua 
mEdhE weiwi 74,06,014,0   
(hwe se supone 0,6 como valor recomendado) 
E.3.2.3.5 Cálculo de la profundidad del agua 
mEEh siwiwi 6325,01075,074,0   
mEh wewe 60,0  
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E.4 Balance hídrico 
Se elige el mes de Julio como el mes de máximo caudal, con una ETP media mensual de 
104,8 mm y una P media de 30 mm,  y el mes de Enero, con unos valores de ETP  y P de 
11,1 y 17 mm respectivamente. 
La ETP está calculada sobre 30 días y 12 horas de sol. Los valores de ETP y P por cada 
hora de sol al día, se determinan: 
  soldehorammhmmETP
Verano
/29,0
3012
8,104/
:



 
díammP /1
30
30
  
  soldehorammhmmETP
Invierno
/03,0
3012
1,11/
:



 
díammP /55,0
31
17
  
Teniendo porcentajes de sol al día de 0,5 en Enero y 0,33 en Julio, calcularemos la variación 
de caudal en cada una de las tres zonas en las que se divide la planta de tratamiento 
utilizando el tiempo de retención hidráulico y la superficie de cada caso mediante el balance 
hídrico. 
Se procederá a calcular el caudal medio por efecto de la evapotranspiración y la 
precipitación en cada una de las tres partes del humedal. Para ello se utilizarán las 
ecuaciones 4.14 y D.1.4 y las tablas D.1.3 y D.1.4. 
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  hmQhmQ
Invierno
hmQhmQ
Verano
meds
medS
/28,10
2
56,1010/56,10
1000
55,02433,003,07,440010
:
/63,64
2
26,6464/26,64
1000
)1245,029,0(7,040065
:
33
33










 
FS: 
  hmQhmQ
Invierno
hmQhmQ
Verano
meds
medS
/58,12
2
60,1456,10/60,14
1000
55,02433,003,04,2240056,10
:
/22,60
2
26,6418,56/18,56
1000
)1245,029,0(4,540026,64
:
33
33










SFS 2: 
  hmQhmQ
Invierno
hmQhmQ
Verano
meds
medS
/77,14
2
93,1460,14/93,14
1000
55,02433,003,065,340060,14
:
/70,55
2
18,5622,55/22,55
1000
)1245,029,0(29,140018,56
:
33
33










 
SFS 1: 
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E.5 Aspectos térmicos 
En primer lugar se procede a calcular para cada una de las tres partes del humedal, la media 
de temperatura del aire. Para esta acción se consideran los días más fríos que coinciden con 
el tiempo de permanencia del agua en el humedal. En la tabla D.2.1 aparecen los valores de 
las temperaturas de los 21 días más fríos en los últimos 15 años en la ciudad de Teruel. 
CT
FWS
CT
SSF
CT
SSF
a
a
a
º2,3
21
7,16,46,61,687,97,111,27,31,21,07,03,03,52,75,66,08,01,050,2
º9,8
4
1,687,97,11
2
º5,8
5
6,61,687,97,11
1









 
E.5.1. Humedal de flujo subsuperficial 
Seguidamente, se calculan los coeficientes de calor para los dos humedales superficiales 
mediante la ecuación D.2.3 y los datos de la conductividad térmica recogidos en la tabla 
D.2.3.  
Considerando una capa de vegetación de 0,15 m, una capa de grava de seguridad de 0,08 
m y las respectivas profundidades, de 0,3 y 0,6 m, se determinan: 
SFS1: 
231,0
2
3,0
5,1
08,0
05,0
15,0
1
m
WU 

  
SFS2: 
230,0
2
6,0
5,1
08,0
05,0
15,0
1
m
WU 

  
 
Depuración de aguas residuales de una población mediante humedales artificiales Pág. 43 
 
CTSFS c º73,44,03,040010004215
8,44008640031,0))5,8(10(:1 


  
 
CTSFS c º19,14,06,030010004215
74,33008640030,0))9,8(99,2(:2 


  
CTTSFS we º63,72
26,51026,573,410:1   
CTTSFS we º40,22
80,199,280,119,199,2:2   
E.5.2. Humedal de flujo superficial 
A) Antes de la formación de hielo 
Inicialmente, mediante la ecuación E.5.1, se calcula la temperatura teórica a la salida de la 
zona 1 del humedal superficial en caso de no sufrir congelación.  
º89,1)2,326,5(2,3 42151012,27,01000
)25,21(5,1
6
 


wT  
Siendo 1,89 ºC < 3 ºC se verifica que el humedal se congela en esta primera zona. 
Aplicando la ecuación 4.52 se obtiene el punto en el que se congela el humedal. 
.13997,12
2,326,5
2,33ln
5,1
42151012,27,01000 6 mx 











 
B) FWS: Flujo bajo una capa de hielo. 
Se calcula Ui  para las zonas de vegetación y para las zonas abiertas utilizando la ecuación 
E.5.10: 
 
 
 
 
  2
2,0
8,05
/00032,0
7,0
1012,2622,1 mWU
vegetaciónzona
i 



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2
2,0
8,06
/00014,0
2,1
)1068,8(622,1 mWU
abiertazona
i 


  
y se obtiene el valor de la temperatura del agua a la salida de las diferentes zonas mediante 
la ecuación E.5.9: 
99987,2)03(0
1
42151012,27,01000
)1325,21(00032,0
5
 

WT
Zona
 
99984,2)099987,2(0
2
42151068,82,11000
)54,3(00014,0
6
 

WT
Zona
 
99976,2)099984,2(0
:3
42151012,27,01000
)08,7(00032,0
5
 

WT
vegetaciónconZona
 
99973,2)099976,2(0
:4
42151068,82,11000
)54,3(00014,0
6
 


WT
abiertaZona
 
99962,2)099973,2(0
:5
42151012,27,01000
)08,7(00032,0
5
 

WT
vegetaciónconZona
 
C) Espesor del hielo formado en el humedal de flujo superficial 
Se calcula el espesor formado en las distintas zonas a partir de la ecuación D.2.11. En la 
zona 1 se calcula también el tiempo en la que permanece la formación de hielo. 
   cmmy
d
v
xt
zona
4038,049,4)2,3(0010,0
49,4
2460601012,2
1325,21
:1
2/1
5






 
   cmmy
yzona
10106,084,4)2,3(0027,0
:42
2/1 
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   cmmy
yzona
5050,095,3)2,3(0010,0
:53
2/1 
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F. IMPACTO AMBIENTAL 
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F.1 Introducción 
Es indispensable analizar la legislación de impacto ambiental aplicable según las 
siguientes directivas: 
 a nivel estatal RDL 1/2008, de 11 de Enero, por el que se aprueba el texto 
refundido de la Ley de Impacto Ambiental de proyectos (BOE 23, de 26 de Enero 
de 2008). 
 a nivel autonómico LEY 7/2006, de 22 de junio, de protección ambiental de 
Aragón (BOA Número 81 de 17 de Julio de 2006) 
Este análisis se realiza considerando la necesidad de una adecuada evaluación de las 
repercusiones del proyecto por la posible afectación a espacios de la Red Natura 2000 
próximos a la localidad de estudio y teniendo en cuenta los objetivos de conservación de 
dicho lugar, según lo dispuesto en la ley 42/2007, de 13 de Diciembre, del patrimonio 
natural y la biodiversidad. 
Otro motivo que promueve el estudio de Impacto ambiental es la posibilidad de aplicación 
de la Directiva 79/409/CEE, del Consejo, de 2 de abril, relativa a la conservación de las 
aves silvestres, y la Directiva 92/43/CEE, del Consejo, de 21 de mayo, relativa a la 
conservación de hábitats naturales y de la fauna y flora silvestres en la zona. 
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F.2 Actividades del proyecto susceptibles a 
producir impacto sobre el medio 
Para poder identificar los impactos que se producen sobre el medio, hay que determinar 
cuales son aquellas actividades asociadas al presente proyecto que generan dichos 
impactos, considerando tanto la fase de construcción como la fase de explotación del 
proyecto. 
F.2.1. Fase de construcción 
Las afecciones que se dan durante la fase de construcción son de carácter temporal y 
superficial, generadas por: 
 Caminos y pistas de acceso: En todos los emplazamientos se prevé el acceso 
usando los caminos y vías actualmente existentes. Se abrirán nuevos accesos 
únicamente en el tramo final. 
 Movimientos de maquinaria y vehículos: movimientos de maquinaria de las obras y 
vehículos de suministro de materiales y transporte de los trabajadores. 
 Ocupación temporal del suelo: La ocupación temporal se realiza por la necesidad de 
almacenar materias primas y residuos de forma temporal, casetas e instalaciones 
temporales de obras e instalaciones auxiliares de seguridad y salud. 
El desbroce es la actividad que mayor impacto ambiental asociado conlleva, por tratarse de 
la retirada de la cubierta vegetal del suelo. Esta acción debe llevarse a cabo previo 
movimiento de tierras para el acondicionamiento de la parcela. 
El desbroce consiste en la retirada de los 15-30 cm. de suelo vegetal y posterior acopio en 
unas condiciones especiales para evitar que se pierdan las propiedades del suelo y poder 
reutilizarlo en las labores de revegetación al final de los trabajos. 
 Movimientos de tierra: una vez desbrozada la parcela hay que llevar a cabo el 
movimiento de tierras de la misma para nivelar el terreno con una pendiente del 0,5 
% y conseguir que las condiciones topográficas del mismo sean las adecuadas para 
la construcción de los humedales. 
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 Compactación de los accesos: se compactará el camino de acceso a las 
instalaciones, así como los caminos de circulación de vehículos interiores. 
Una vez finalizada la construcción los caminos interiores utilizados se dejan en las mismas 
condiciones que se encontraban con anterioridad a su uso. El camino de acceso a la 
depuradora se dejará acondicionado para mejorar la accesibilidad a la misma. 
El firme estará constituido por el propio terreno, y se realizará mediante la compactación del 
suelo. Esta compactación estará provocada por el paso de la propia maquinaria, sin que ello 
suponga un deterioro grave del suelo, considerando que en este caso no se utilizan tractores 
de orugas, sino maquinas con ruedas. 
 Retirada de tierras y materiales de obra civil – Una vez finalizadas estas actuaciones, 
el lugar sonde se realiza la obra debe quedar en condiciones similares a las 
existentes antes de comenzar el trabajo, en cuanto a orden y limpieza, retirando los 
materiales sobrantes de la obra. Las tierras procedentes de la excavación, se 
extenderán en la periferia de los humedales formando taludes, adaptándolas lo más 
posible al terreno. En el caso de que sobren se trasladarán en camiones. 
Como consecuencia de la ejecución de los trabajos de construcción de las infraestructuras y 
accesos, se generan residuos de diferentes tipos los cuales hay que identificar y cuantificar 
en más o menos medida en las fases de redacción del proyecto constructivo para poder 
llevar a cabo un Plan de minimización de residuos y una gestión adecuada de los mismos. 
Habrá que considerar la legislación aplicable en el marco del real Decreto 105/2008, de 1 de 
febrero, por el que se regula la producción y gestión de los residuos de construcción. 
De las actividades habituales que formarán parte de la construcción, se consideran los 
siguientes residuos: 
- Restos de desbroce, tierra vegetal no contaminada y restos vegetales. 
- Escombros y restos de obra: hormigón, láminas de E.P.D.M. y geotéxtil, grava, etc. 
- Recortes de elementos metálicos: trozos de alambre, vallado perimetral, etc. 
- Restos de plástico de las conducciones de agua. 
- Trapos sucios de aceites de mantenimiento, disolventes, combustible, restos de 
pintura, filtros, materiales derivados de la reparación de maquinaria. Se considera 
que se trata de residuos especiales. 
- Restos de comida, envases, etc. Asimilables a residuos urbanos. 
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Los que se consideran inertes (tierras, escombros y restos de construcción) no deben ser 
declarados oficialmente, según los trámites administrativos legalmente vigentes. La gestión 
será de reutilizar, reciclar o valorizar los residuos, en principio en obras cercanas y al no ser 
posible se encargará la tarea a un gestor de residuos. En caso de chatarra el reciclaje será 
realizado por un gestor autorizado. 
A parte de los residuos propios de las actividades, hay que considerar también aquellos que 
puedan ocasionarse en situaciones accidentales como derrames, roturas, etc. 
En este tipo de obras no son precisas las instalaciones auxiliares propiamente dichas, dado 
que no se necesitan plantas de tratamiento o de otro tipo, ni canteras o vertederos abiertos 
para la propia obra. No se precisa de parque de maquinaria al ser un volumen tan reducido. 
El aprovisionamiento de materiales se realizará en almacenes alquilados o cedidos por el 
ayuntamiento en el pueblo de Calomarde. 
F.2.2.  Fase de explotación 
El mantenimiento implica una serie de revisiones periódicas y control de la vegetación de las 
celdas del humedal. Desde el momento de su construcción y puesta en marcha, un sistema 
de humedales tendrá una primera etapa, denominada periodo de arranque y estabilización, 
en la cual se completa la extensión de la vegetación en toda la superficie. Se suelen 
establecer períodos de estabilización de varios meses a un ciclo completo en humedales 
subsuperficiales y hasta dos o tres ciclos en humedales de flujo superficial. 
En los humedales de flujo subsuperficial es importante en esta etapa una buena gestión del 
nivel del agua, para permitir la adaptación de las plantas más jóvenes y propiciar la 
penetración de raíces y rizomas a las zonas más profundas. Es aconsejable realizar 
descensos del nivel del agua durante el primer ciclo de crecimiento de las plantas. 
Las operaciones básicas de explotación propias de los humedales construidos son: 
 Limpieza de las estructuras de distribución y recogida de las aguas 
 El control de vegetación de los lechos: operaciones de siega de las partes aéreas 
periódicamente y eliminación de las malas hierbas. 
 Control del nivel del agua. 
 Mantenimiento en perfecto estado del pretratamiento y el tratamiento primario: evita 
que llegue al humedal excesivas cantidades de materia en suspensión. 
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Durante la fase de explotación se llevarán a cabo operaciones de mantenimiento. Fruto de 
estas actividades de generará un único impacto principal, la generación de residuos como 
resultado de estas actividades. Los residuos que se prevén son: 
 Lodos obtenidos del pretratamiento: Los lodos obtenidos en el proceso de 
depuración serán entregados al gestor autorizado o depositados en vertedero de 
residuos urbanos, de forma acorde con la normativa. En caso de preverse la 
utilización agrícola de dichos residuos se estará sujeto al lo dispuesto en el R.D. 
1310/1990, de 29 de Octubre y la Orden de 26 de Octubre de 1993, del Ministerio de 
Agricultura, pesca y Alimentación que lo desarrolla. 
 Residuos inertes: Los materiales procedentes de la poda serán reutilizados en los 
diferentes aspectos que estas plantas permiten (artesanía, compostaje, etc.) 
 Residuos asimilables a urbanos: producidos por el personal de mantenimiento. 
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F.3 Evaluación de Impactos 
Se establece un sistema para evaluar los impactos detectados siguiendo la terminología que 
se expone a continuación: 
MAGNITUD. Efecto notable o mínimo (A o A1): repercute altamente sobre el medio (A) o 
tiene poca incidencia (A1). 
NATURALEZA. Efecto positivo o negativo (B o B1): El efecto positivo (B) es aquél admitido 
como tal, tanto por la comunidad técnica como por la población en general. El efecto 
negativo (B1) se traduce en la pérdida de un valor naturalístico, estético-cultural, paisajístico 
o demás riesgos ambientales en discordancia con el carácter de una localidad determinada. 
PERSISTENCIA: Efecto permanente o temporal (C o C1): El efecto permanente (C) supone 
una alteración indefinida en el tiempo de factores de acción. El efecto temporal (C1) se 
supone con un fin en un tiempo que pueda determinarse. 
REVERSIBILIDAD: Efecto reversible o irreversible (D o D1): El reversible (D) es aquel que la 
alteración que provoca puede eliminarse. El efecto irreversible (D1) es aquel que no puede 
eliminarse por acción natural o acción humana. 
MOMENTO DE APARICIÓN.  Efecto a corto, medio y largo plazo (E, E1 y E2): Es aquel que 
su incidencia puede manifestarse en un ciclo anual (E), entre uno y tres años (E1) y en un 
periodo superior a tres años (E2). 
NECESIDAD DE MEDIDAS (NM): Si los impactos detectados son negativos, se tendrá en 
cuenta si es posible o no su minimización (NM+), o su corrección (NM-).  
En función de esta categorización, se evaluarán los impactos definidos con los siguientes 
conceptos: 
 IMPACTO CRÍTICO (CR): Aquel de magnitud superior a la aceptable y que supone 
una pérdida permanente sin recuperación posible de las condiciones ambientales 
iniciales. 
 IMPACTO SEVERO (S): La adecuación de las condiciones ambientales del medio 
exigen la aplicación de medidas correctoras y la recuperación del medio, requiere un 
tiempo considerable. 
 IMPACTO MODERADO (M): o precisa de medidas correctoras intensivas y se 
requiere cierto tiempo para la recuperación del medio. 
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 IMPACTO COMPATIBLE (C): No requiere medidas correctoras y la recuperación del 
medio es inmediata. 
F.3.1. Fase de construcción 
F.3.1.1.  Impactos sobre el suelo 
La actuación más perturbadora será la realizada por el movimiento de tierras. Entre estas 
actuaciones destaca el desbroce del terreno, excavaciones y rellenos y la elección de zonas 
de vertederos, acopios y préstamos. 
Los impactos esperados son la pérdida de suelo por ocupación, la compactación del terreno, 
y la variación de forma del terreno. 
El impacto se ha calificado como negativo, temporal, reversible, de aparición a corto plazo. El 
impacto se ha considerado como compatible-moderado. 
F.3.1.2. Impactos sobre el agua y cursos fluviales 
Las obras supondrán un desplazamiento de personal y maquinaria, que sin las medidas 
protectoras adecuadas puede afectar contaminando las aguas superficiales y subterráneas. 
La contaminación puede proceder: 
 vertidos de restos de hormigón 
 Vertidos de aguas residuales, procedentes del lavado de maquinaria. 
 Vertidos de aceite y lubricantes procedentes del mantenimiento de maquinaria. 
Los efectos negativos tendrán una repercusión inmediata, temporal y de aparición a corto 
plazo. Si no se aplican medidas el impacto podría ser de MODERADO a SEVERO. Se 
recomienda la correcta gestión de la obra y la correcta formación ambiental del personal 
operario. 
Otro impacto detectado es el efecto barrera provocado por los movimientos de tierras. Se 
considera un impacto moderado fácilmente salvable con una correcta gestión de la obra. 
F.3.1.3.  Impactos sobre la vegetación 
El desbroce, derribo y el movimiento de tierras provocan la desaparición de la cubierta 
vegetal a lo largo de la superficie afectada por las obras. 
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En general, la desaparición de la vegetación en la parcela considerada supone un impacto 
reversible, a corto plazo y con posibilidades de recuperación. Siempre que no se identifique a 
una especie perteneciente al catálogo de especies amenazadas, se considera de carácter 
COMPATIBLE. 
F.3.1.4.  Impactos sobre la fauna 
Las acciones del proyecto susceptibles de producir impacto serán las de despeje y desbroce, 
que implican la desaparición de la cubierta vegetal que conlleva la ocupación de superficie, 
alteración y pérdidas de hábitats, efecto barrera y destrucción de la fauna edáfica. Las 
comunidades faunísticas más afectadas serán las que pueblan las formaciones vegetales 
existentes en la zona. 
La maquinaria pesada va a producir temporalmente un nivel de ruidos que afectará a la 
fauna, originando un desplazamiento de animales. 
El impacto se caracteriza como temporal, a corto plazo, recuperable, no singular pero que 
requiere de medidas correctoras. Por la tanto de carácter MODERADO. 
F.3.1.5.   Impactos sobre el paisaje 
El empleo y movimiento de la maquinaria, así como la ocupación del suelo por vertederos 
temporales, el almacenaje de materiales, la apertura de zanjas, etc. disminuirán la calidad 
visual del entorno de las obras. 
Se considera un impacto con efecto mínimo, negativo, temporal, reversible y a corto plazo. 
Por lo tanto se considera como un impacto moderado donde es necesario tomar medidas 
compensatorias. 
F.3.1.6.  Impactos sobre la calidad del aire 
Emisión de ciertos contaminantes primarios, principalmente CO, HC, NO, Pb, SO2: El 
funcionamiento de motores de combustión de maquinaria supone la emisión de 
contaminantes primarios, que en grandes volúmenes pueden afectar a la calidad 
atmosférica. 
Emisión de gases de efecto invernadero: La combustión de combustibles fósiles, de origen 
no renovable, supone un incremento de gases de efecto invernadero, sobretodo CO2. 
Incremento de las partículas en suspensión en el aire derivado de la utilización de 
maquinaria pesada y el movimiento de tierras: Las partículas más ligeras de los áridos que 
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se mueven durante la fase de obra, así como los materiales excavados, quedan en 
suspensión y pueden provocar molestias temporales a nivel local. 
Existe un impacto temporal negativo a corto plazo, reversible, para el que hay numerosas 
técnicas de minimización y corrección. Por lo tanto se ha valorado como impacto 
MODERADO con un nivel mínimo de incidencia si se toman las medidas necesarias. 
F.3.1.7.  Producción de ruido 
Incremento del nivel sonoro habitual con afectación al funcionamiento de las actividades de 
la zona. Se califica como afectación mínima al núcleo de la población ya que está situado a 
600 m y protegido por una montaña que obstaculiza el paso del sonido. Impacto 
COMPATIBLE. 
Se considera en este impacto el ruido producido por la maquinaria en la fase de 
construcción. Se estiman niveles de emisión para vehículos pesados (>3,5 t) de 80 dBA a 
7,5 m de distancia, que se reducen a 70-75 dBA a distancias de 25 m. 
A nivel de afectación a la fauna, se considera como un impacto negativo y a corto plazo. Es 
una afección de carácter temporal y reversible dado que se produce únicamente en la fase 
de construcción. El impacto es MODERADO. 
F.3.1.8.  Impactos socioeconómicos 
Molestias a la población de Calomarde: alteraciones como ruido, circulación de maquinaria 
pesada durante la fase de obra puede afectar al descanso de los habitantes del pueblo. 
Impacto MODERADO. Negativo, a corto plazo, de carácter temporal, reversible y mínimo con 
medidas correctoras.  
Riesgos laborales potenciales para los trabajadores: La falta de medidas de seguridad 
puede aumentar la posibilidad de accidentes laborales producidos en la obra. Impacto 
MODERADO. 
Incremento de lugares de trabajo en la zona: la implantación de la planta depuradora 
supondrá un incremento en la necesidad de mano de obra. Se considera como efecto 
positivo, a corto plazo y de carácter temporal. Impacto COMPATIBLE. 
F.3.1.9.  Impactos sobre el patrimonio cultural y arquitectónico. 
En la parcela afectada por la construcción de la depuradora no se han reconocido 
yacimientos arqueológicos. No obstante, se presta especial atención durante las 
excavaciones, informando al organismo competente en cualquier incidencia que se presente. 
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Al realizarse las obras fuera de la población, no afecta al patrimonio cultural ni arquitectónico. 
Impacto COMPATIBLE. 
F.3.2. Fase de explotación 
En este apartado se describen los impactos más significativos que ocurren en el periodo de 
explotación producidos por el sistema de depuración. 
F.3.2.1. Impactos sobre el agua y cursos fluviales 
Hay una valoración de la posible fuente de contaminación por infiltración en las aguas 
subterráneas provocada por los fangos producidos en el normal funcionamiento de la planta 
depuradora. 
Es necesaria la aplicación de medidas preventivas para que no se origine un impacto 
ambiental SEVERO. Una correcta impermeabilización y el tratamiento de los fangos por un 
gestor autorizado convierten el impacto en COMPATIBLE. 
El funcionamiento de la depuradora tiene afecciones de carácter positivo:  
La acumulación de las aguas residuales en la fosa séptica, situación actual de los vertidos, 
son vertidas en el río a causa de la filtración. Mejora la calidad del agua del río y evita la 
contaminación de los acuíferos. Ayuda a mantener el caudal ecológico del río, ya que en la 
época que hay más vertidos es la más seca y el río fluye con menor caudal. 
Es entonces una afección de carácter positivo, que provoca un impacto COMPATIBLE. 
F.3.2.2. Impactos sobre el suelo 
Como en el apartado anterior, el vertido de los fangos producidos en el pretratamiento 
provoca la contaminación del suelo en el caso que no sea tratado por el gestor competente. 
Vertidos urbanos y residuos provocados por el personal de mantenimiento, grupos de 
visitantes o turistas que visiten la planta depuradora. 
Residuos orgánicos procedentes del control de vegetación de los lechos en los que se 
elimina las malas hierbas y se siegan periódicamente las partes aéreas de las plantas. 
Se consideran impactos MODERADOS con necesidad de medidas preventivas.  
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F.3.2.3. Producción de ruido 
No se considera la generación de ruido en el funcionamiento de los humedales artificiales. 
Impacto COMPATIBLE. 
F.3.2.4. Olores 
La depuración de aguas residuales conlleva la emisión de olores desagradables que pueden 
afectar a la población y fauna. Aunque la población no esta suficientemente cerca de la 
depuradora y permanece separada por una montaña que actúa de barrera natural, puede 
verse afectada por el viento procedente del noreste y recibir pequeñas ráfagas de olores 
especialmente en verano. 
Para evitar los olores se considera como principal medida preventiva la confección de un 
buen dimensionamiento sobretodo en la primera parte del tratamiento, donde el agua 
transporta mayor carga contaminante. Es un impacto MODERADO que aplicando las 
correctas medidas preventivas pasa a ser perfectamente COMPATIBLE. 
 Impactos sobre la flora 
En la zona de implementación del humedal artificial se observan especies necesarias para la 
creación de humedales artificiales como la Thypa latifolia y Phragmites australis. Se puede 
observar la aparición de mayor riqueza en la flora a causa de la creación de un ecosistema 
natural que provoca la creación de este humedal artificial. Se considera como impacto 
POSITIVO. Completamente COMPATIBLE. 
Extensión de especies dominantes en detrimento de la flora local. Es necesario tomar 
medidas preventivas ya que es un impacto ambiental MODERADO-SEVERO. 
F.3.2.5. Impactos sobre la fauna 
Mejora del ecosistema actual y aparición de un nuevo ecosistema tal y como sucede en otros 
humedales artificiales de flujo superficial. Se considera la aparición de considerables 
especies de forma natural fruto de la riqueza biológica que poseen los humedales y que 
permiten satisfacer las necesidades de cierta fauna gracias a la transformación de nutrientes 
por la planta depuradora. 
Se espera que aumente la población de aves en la zona a causa de la variedad alimenticia 
que caracteriza el humedal. Es un impacto importante al pertenecer la Sierra de Albarracín a 
una zona de especial protección para las aves. 
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El impacto se valora como POSITIVO, con efecto permanente y a largo plazo. Se considera 
COMPATIBLE. 
F.3.2.6. Impactos sobre el paisaje 
Máximo efecto integrador de la planta depuradora en el paisaje. Los humedales artificiales se 
componen de estructuras que imitan los humedales naturales cuidando el valor ecológico de 
la zona. Impacto POSITIVO mejorando un espacio en los que actualmente no se presta 
ningún tipo de cuidados. 
F.3.2.7. Impactos socioeconómicos 
Se localizan varios impactos positivos en la población de Calomarde y otras poblaciones 
cercanas a causa de la explotación del sistema de humedales artificiales: 
La contratación de mano de obra de forma permanente para el mantenimiento del sistema 
de depuración. No requiere gran nivel de formación. 
Posibilidad de utilización de la depuradora como zona de recreo debido a la curiosidad 
producida por una depuradora natural, mejora del río y entorno especialmente aguas abajo, 
dónde se encuentra la cascada del Molino, lugar de interés turístico. Estos aspectos 
aumentan el nivel de calidad de un turismo rural en creciente apogeo. 
Creación de actividades formativas debido a la creación de nuevos ecosistemas que 
promueven el aumento de fauna y flora en la zona. 
Beneficios para pueblos colindantes, especialmente aguas abajo, debido a la mejora de 
calidad de los ríos, con todos los beneficios que comporta. 
Estos impactos son considerados a medio-largo plazo, con un efecto notable y sobretodo de 
naturaleza POSITIVOS. Se valora como impacto ambiental COMPATIBLE. 
Otro impacto a considerar es la posible reacción negativa de la población a un sistema de 
depuración diferente a los tratamientos convencionales. Se trata de un impacto MODERADO 
que requiere medidas preventivas. 
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F.4 Medidas correctoras 
Respondiendo a la finalidad del presente estudio, se han elaborado en función del medio 
afectado una serie de medidas correctoras (preventivas o paliativas) para minimizar los 
impactos negativos, evitarlos o compensar la carencia inducida. 
Las medidas se basan en primera instancia en la actuación antes de que se produzca el 
impacto si es posible o en las primeras fases de generación con el objeto de evitar las 
consecuencias negativas, costes y restauración. 
F.4.1. Fase de construcción 
F.4.1.1. Movimiento general de tierras 
No se ocupará más suelo del necesario. Se señalarán los pasillos y accesos mediante 
balizas para que las maniobras se produzcan en la zona acotada por las mismas. Se formará 
en el aspecto ambiental correctamente al personal operario. 
Se evitará, siempre que sea posible la extracción de material como acopio de zonas 
forestales y terrenos próximos a los ríos. En el caso que se necesite material de préstamo 
para relleno, se recomienda que sean canteras existentes o lugares de escaso interés 
ecológico. En el caso de los taludes, se utilizará el  
En el caso de la recuperación de la capa de tierra vegetal existente (20 o 30 cm.), se 
realizará un acopio en pilas de altura inferior a 2,5 m realizando las operaciones básicas para 
la conservación y mejora de sus características: oxigenación, abonado, siembra, etc. 
La elección de zonas de ubicación del parque de maquinaria y planta hormigonera se 
realizará en espacios alejado del curso del agua y sobretodo es necesaria la comprobación 
de que la zona sea de escaso nivel ecológico. Se aplicarán medidas necesarias de recogida 
de aceites y lubricantes procedentes de la reparación de maquinaria. Se establecerán 
lugares especiales de limpieza de hormigoneras. 
Una vez finalizadas las obras se procederá a la limpieza de la zona afectada y al 
establecimiento de una cubierta vegetal, a base de implantación locales de especies 
arbustivas y herbáceas para evitar problemas de erosión por factores climáticos. 
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F.4.1.2. Agua y cursos fluviales 
Para evitar impactos sobre la calidad de las aguas, así como sobre la vegetación y fauna 
asociadas, se cruzarán únicamente los cauces por los caminos existentes. 
Se extremarán las precauciones con el fin de evitar la contaminación de las aguas. No se 
cambiará el aceite de la maquinaria ni se reparará en zonas próximas. Es recomendable la 
reparación de maquinaria en talleres adecuados. Se recogerá rápidamente las sustancias 
contaminantes generadas en el mantenimiento de los equipos y vehículos. 
Correcto comportamiento de los operarios en cuanto a eliminación de residuos asimilables a 
urbano (comida, residuos, etc.) 
No realizar acopios de tierra en zonas próximas a cursos fluviales. 
Una correcta planificación de la obra, incidiendo en los temas ambientales, evitará 
contaminaciones innecesarias. 
F.4.1.3. Paisaje 
Además de las medidas establecidas en el apartado de movimiento de tierras, el 
almacenamiento de materiales, la utilización de maquinaria y vertederos, origina una 
disminución de calidad del paisaje. Para minimizar este impacto se intentará utilizar zonas 
protegidas y abrigadas de vistas. 
Las instalaciones y elementos auxiliares  de la obra deberán situarse en aquellas zonas de 
menor incidencia, tanto visual como ambiental. Se utilizará como acceso el camino que 
existe desde la carretera, se procederá a la revegetación y recuperación del suelo vegetal en 
caso de necesitar otros accesos. 
Se procederá a la retirada de residuos procedentes de residuos incontrolados, así como de 
materiales contaminantes (envases, plástico, latas,…) tanto en la zona de actuación como 
en un cierto margen de seguridad. Se utilizarán materiales acordes con el entorno tanto en 
estructuras como en construcción. 
F.4.1.4. Ruido 
Las maquinas serán las principales causantes del ruido que puede existir en la fase de 
construcción, así que las medidas preventivas irán encaminadas a disminuir este factor: 
Comprobación de la ITV vigente y correcto mantenimiento de las máquinas. 
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Evitar conducciones bruscas, no adquiriendo velocidades superiores a los 50 km/h en ningún 
momento. 
Es recomendable, dado los ruidos y molestias ocasionados a la población en la fase de 
construcción, que la selección de fechas para realizar las actuaciones no coincida con el 
momento de máxima población en el pueblo de Calomarde. 
F.4.1.5. Polvo 
Riego periódico de las pistas forestales para evitar la generación de polvo creada por las 
maquinas. 
Revisión periódica de los vehículos relacionados con las obras. 
Precalentar motores previo uso. 
F.4.1.6. Vegetación. 
Identificación y transplante de los elementos vegetales interesantes de conservar tanto en la 
parcela de construcción como en las parcelas circundantes propensas a acciones de 
construcción.  
Correcta señalización de las obras para evitar la afección en zonas no necesarias. 
Deberá procurarse una correcta restauración de los terrenos afectados por las obras 
mediante la revegetación. Se adecuarán los terrenos restituyendo los caminos y otros 
terrenos afectados por las obras (viales de acceso, instalaciones auxiliares, etc.)  
En las quemas de residuos vegetales se respetarán las disposiciones del gobierno de 
Aragón en cuanto a medidas preventivas a considerar en la eliminación de residuos. 
Además, se quemarán a una distancia suficiente de los cursos del agua. Se disminuirá los 
riesgos de incendio utilizando las medidas de prevención establecidas en la ley 15/2006 y en 
la orden del 27 de Enero del 2009 del Departamento de Medio Ambiente y solicitando los 
permisos pertinentes. En la quema se irá con especial cuidado a la protección de fauna 
como por ejemplo al Circus cyaneus, sensible a la quema de arbustos. 
F.4.1.7. Fauna 
Se cercará el perímetro de actividad así como su mantenimiento durante las obras, deberá 
realizarse una correcta y detallada planificación de los elementos e instalaciones de obra y  
preservación de los hábitats afectados. 
Pág. 62  Anexo F 
 
Deberá llevarse un control de los vertidos de materiales, lubricantes y combustibles para 
evitar que sean arrojados al río y contaminen el curso del agua con efectos negativos sobre 
la fauna de medios acuáticos. 
Se requiere especial cuidado en la conducción para evitar el atropello de fauna salvaje. 
Se intentará, en la medida de lo posible, realizar los trabajos en un periodo que no coincida 
con el ciclo de reproducción de la fauna. En el caso de no ser posible a causa de los 
diferentes periodos de reproducción de toda la fauna existente en la zona, se tratará como 
fauna preferente a la clasificada en el catálogo de especies protegidas.  
F.4.1.8. Residuos 
Se tomarán las oportunas precauciones en el transporte y manejo de residuos. Se verterá 
los restos de hormigón en lugares apropiados a tal efecto, lejos de cursos de agua y terrenos 
con vegetación. 
F.4.1.9. Patrimonio cultural 
Se prestará especial atención a la presencia de yacimientos arqueológicos poniendo en 
conocimiento al organismo competente cualquier incidencia. 
F.4.1.10. Consideraciones generales 
No dejar en la zona acúmulo de inertes ni restos de escombros una vez finalizados los 
trabajos de construcción. No deberán emplearse especies alóctonas en los procesos de 
restauración y revegetación., evitar vertidos accidentales sobre el terreno, Como 
recomendación final, las escolleras deberían ser de piedra natural. 
F.4.2.  Fase de explotación 
F.4.2.1. Flora 
Para evitar la proliferación de especies dominantes se plantará en la mayoría de los casos 
plantas autóctonas para el funcionamiento de la depuradora. En el caso que se utilice alguna 
especie alóctona, se analizará las condiciones de subsistencia de la propia planta y la 
coexistencia con el entorno. No se utilizarán plantas dominantes que puedan afectar a la 
flora local. 
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F.4.2.2. Fauna 
Observación de la nueva fauna para aplicar la normativa comunitaria sobre protección de la 
naturaleza aplicando las directivas de Aves (79/409/CEE) y Hábitats (92/43/CEE) y la 
constitución de la red europea Natura 2000 que persigue la gestión y conservación in situ de 
las especies de fauna y flora y de los hábitats más notables de la Unión. 
Las vallas que se utilizarán para el cercado serán de madera y completamente compatibles 
con el paso de animales a los humedales de manera que no se les provoque daño alguno. 
F.4.2.3. Olores 
Se prestará especial atención al diseño para utilizar alguno de los sistemas para evitar la 
aparición de olores. En este caso, la primera parte del humedal será de flujo subsuperficial 
que evitará olores impidiendo el contacto del agua residual con la atmósfera. De la misma 
manera se evitará la aparición de mosquitos. 
F.4.2.4. Residuos 
Los lodos obtenidos en el proceso de depuración serán entregados a gestor autorizado o 
depositados en vertedero de residuos urbanos, de forma acorde con la normativa. En caso 
de preveerse la utilización agrícola de los mismos se estará igualmente a lo dispuesto en el 
R.D. 1310/1990, de 29 de Octubre y la Orden de 26 de Octubre de 1993, del Ministerio de 
Agricultura, Pesca y Alimentación que lo desarrolla. 
F.4.2.5. Paisaje 
Se procederá al adecuado mantenimiento de la EDAR, principalmente la poda necesaria 
para el mantenimiento de la belleza paisajística de la depuradora 
F.4.2.6. Sobre la población 
Campañas de información sobre el funcionamiento de los humedales y el beneficio ecológico 
que ello supone. 
Visitas guiadas a cursos escolares para la enseñanza de fauna, flora, procesos de 
depuración… 
Se vallará la depuradora para evitar la entrada de personal ajeno a la misma. 
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F.4.2.7. Sobre el suelo 
Se instalarán contenedores de basura que serán recogidos con la misma periodicidad que 
en el municipio. Se incidirá mediante educación ambiental en la importancia de la 
conservación ambiental y medios para llevarlo a cabo a la población. 
Visto el gran abanico de posibilidades que ofrece el material orgánico procedente del 
mantenimiento, se separará en función de la utilidad más adecuada. Se buscará inicialmente 
demanda en la zona potenciando diferentes tipos de actividades como puede ser la 
artesanía.
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F.5 Tabla resumen 
IMPACTO AVALUACIÓN IMPACTO MEDIDAS CORRECTORAS, PREVENTIVAS Y MINIMIZADORAS 
CONSTRUCCIÓN 
Pérdida de suelo por ocupación, 
compactación, variación del 
terreno 
Compatible -
Moderado 
 Correcta señalización. 
 No ocupar más suelo del necesario. 
 Evitar el acopio en zonas forestales y próximas a ríos. 
  
Vertidos en las aguas 
superficiales, subterráneas y 
suelos por contaminación 
Moderado-
severo 
 Reparación de maquinaria en talleres adecuados 
 Correcto comportamiento de los operarios en cuanto a residuos. 
 Correcta planificación de la obra. 
  
Desaparición de la vegetación 
de la cubierta vegetal afectando 
la flora perteneciente a la 
superficie afectada por las 
obras. 
Compatible 
 Identificación y transplante de los elementos vegetales de necesaria 
conservación. 
 Correcta señalización de la zona de trabajo. 
 Correcta restauración de los terrenos afectados. 
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IMPACTO AVALUACIÓN IMPACTO MEDIDAS CORRECTORAS, PREVENTIVAS Y MINIMIZADORAS 
Pérdidas de hábitats, alteración 
de la superficie, efecto barrera y 
destrucción de la fauna edáfica. 
Moderado 
 Cercamiento del perímetro de actividad durante las obras. 
 Control de vertidos de materiales y combustibles con efectos 
negativos para la fauna. 
 Precaución en la conducción al fin de evitar atropellos 
Perdida de calidad paisajística 
provocado por vertederos 
temporales, almacenaje de 
materiales, etc. 
Moderado 
 Utilizar zonas abrigadas y protegidas a la vista para almacenaje, 
maquinaria y elementos auxiliares. 
 Retirada de residuos incontrolados y contaminantes. 
Emisión de humos y partículas 
de combustión de la maquinaria 
de obras 
Moderado 
 ITV vigente o buen estado en general de mantenimiento de las 
máquinas 
 Precalentar motores previo uso 
 Evitar conducciones bruscas de maquinaria 
Emisión de partículas en 
suspensión por los materiales 
pulverulentos acopiados y por 
circulación de tráfico rodado en 
los caminos sin pavimentar de 
Moderado 
 Riegos periódicos de caminos 
 Riegos de los montones de materiales acopiados 
Uso de silos o sacos para acopio de materiales de construcción 
pulverulentos o cubrirlos con lonas. 
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IMPACTO AVALUACIÓN IMPACTO MEDIDAS CORRECTORAS, PREVENTIVAS Y MINIMIZADORAS 
acceso 
Incremento del nivel sonoro 
habitual con afectación al 
funcionamiento de las 
actividades de la zona 
Afectación a la fauna por el 
incremento del nivel sonoro 
Compatible 
Moderado 
 ITV vigente o buen estado en general de mantenimiento de las 
màquinas 
 Evitar conducciones bruscas de maquinaria 
 
Molestias a la población de 
Calomarde causadas por el 
ruido, circulación de maquinaria 
pesada, etc. 
Moderado 
 Aparte de las medidas del impacto anterior, se recomienda realizar 
los trabajos de construcción en la época de mínima población. 
Riesgos laborables potenciales 
para los trabajadores 
provocados por la falta de 
medidas de seguridad 
Moderado 
 Correcta aplicación de las normativas vigentes en cuanto a 
prevención de riesgos laborales. 
Incremento de lugares de 
trabajo en la zona 
Compatible  
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IMPACTO AVALUACIÓN IMPACTO MEDIDAS CORRECTORAS, PREVENTIVAS Y MINIMIZADORAS 
EXPLOTACIÓN 
Contaminación de terreno y 
aguas producido por los lodos 
originados por la depuradora 
Compatible Se llevarán los residuos al gestor autorizado. 
Residuos orgánicos provocados 
por el mantenimiento del 
humedal 
Compatible 
Se separarán según el grado de utilización de cada tipo de residuo. Por 
ejemplo, con cañas se realizará artesanía. 
Residuos urbanos originados 
por las visitas a la planta y el 
personal de mantenimiento 
Moderado 
Se instalarán containeres de recogida que serán vaciados con la misma 
periodicidad que los del pueblo. Incidencia en la educación ambiental. 
Calidad del agua del río, 
mantenimiento del caudal 
ecológico 
Compatible  
Olores producidos por la 
depuradora que afectan a fauna 
y población 
Moderado-
Compatible  
Diseño de la planta depuradora que presta especial atención a evitar la 
aparición de olores. 
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IMPACTO AVALUACIÓN IMPACTO MEDIDAS CORRECTORAS, PREVENTIVAS Y MINIMIZADORAS 
Extensión de especies 
colonizadoras de flora en 
detrimento de la flora local 
Moderado-
Severo 
Utilización de fauna local o no colonizadora. 
Creación de  nuevos 
ecosistemas y mejora del 
presente 
Compatible  
Integración de la depuradora en 
el paisaje 
Compatible  
Creación de actividades 
formativas y lúdicas 
Aumento del turismo rural a 
causa de la mejora ecológica de 
la zona 
Compatible  
Reacción de la población a un 
sistema diferente a la 
depuración convencional. 
Moderado 
Presentaciones sobre sistemas de depuración basados en humedales 
artificiales para potenciar el acercamiento de la tecnología a la población 
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F.6 Plan de vigilancia 
F.6.1. Objeto y objetivos 
El programa de vigilancia ambiental, tiene por objeto la comprobación y seguimiento de la 
adopción de medidas establecidas en el apartado anterior durante la fase de construcción o 
la fase de explotación, según corresponda. 
Se establecen los siguientes objetivos de carácter general: 
 Establecer los procesos de seguimiento y control de las actuaciones proyectadas 
para valorar la afectación del medio natural durante la realización de las obras de 
construcción y su evolución en el tiempo respeto al estado inicial. 
 Verificar el ajuste entre los impactos previstos, identificados en el apartado 
correspondiente del presente estudio y los impactos producidos durante la ejecución 
de la obra o bien en la fase de explotación, así como la eficacia de las medidas 
preventivas o correctoras aplicadas. 
 Detectar la aparición de impactos no previstos o la intensificación de impactos 
previstos para poner en funcionamiento las medidas correctoras oportunas. 
F.6.2. Contenido del Plan de Vigilancia Ambiental 
Se elaborará un listado con todas las operaciones a realizar de vigilancia y de control, tanto 
en la fase de ejecución de las obras como en la fase de seguimiento que abarcará un 
periodo de 12 meses. 
Para cada aspecto ambiental se detallarán los siguientes puntos: 
1. Aspecto a controlar 
2. Parámetro de control 
3. Frecuencia de control 
4. Valores límite 
5. Actuación a realizar 
Pág. 72  Memoria 
 
La Dirección ambiental de la obra deberá estar coordinada con la Dirección facultativa de la 
obra. Para realizar correctamente este propósito se deberá programar acciones de vigilancia 
en función al desarrollo de las obras, diferenciando entre las operaciones a realizar durante 
la ejecución de las obras (a corto plazo) y las que se realizarán una vez acabados los 
trabajos. La recepción a largo plazo se llevará a término entre la recepción provisional y la 
definitiva de las obras. 
La periodicidad con las que se realizarán los informes será la siguiente: 
 Mensual, durante la fase de construcción de la obra.  Servirá para ajustar el impacto 
real al previsto en el estudio inicial. 
 De finalización de la obra. Este informe recogerá las incidencias, los controles 
realizados y los resultados obtenidos.  
 Final, antes de la recepción definitiva de los trabajos. es un informe de síntesis de los 
anteriores que recogerá una evaluación de las actuaciones efectuadas y una 
valoración global de los impactos producidos. 
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CONTROL PARÁMETRO FRECUÉNCIA VALORES LÍMITE ACTUACIÓN 
Control de la calidad 
atmosférica 
Presencia de polvo y partículas en 
suspensión Continua 
Falta o mala aplicación de algunas de 
las medidas establecidas por el Decreto 
226/2007 
Implantar las medidas que falten o estén mal 
implantadas 
Control del ruido 
Afectación a las actividades de la 
zona como el turismo y a la 
población residente y a la fauna. 
Durante los trabajos de 
construcción 
Comunicación y quejas con la 
población.  
Control de formación de 
los trabajadores 
Formación inicial y continua de los 
trabajadores 
Los primeros días de 
trabajo 
Mal comportamiento en el trabajo, falta 
de elementos de seguridad pasiva. Reeducación o despido 
Control de vertidos 
accidentales 
Presencia de combustibles o 
aceites en el suelo Diaria Presencia de fugas y manchas Reparar avería. Aislamiento. 
Control del agua Productos tóxicos Durante la elección de compras 
Producto tóxico que puede entrar en 
contacto con las aguas 
Reconsiderar el producto y utilizar alguno 
inocuo 
Control de la tierra Tierras excavadas Durante la excavación Presencia de contaminación Seguir procedimiento establecido de gestión 
Control de la fauna y 
flora 
Flora Durante los trabajos de superficie Mal estado de recuperación 
Cuidado intensivo de las plantas en mal 
estado. Transplante a otras zonas menos 
agresivas durante la construcción 
Fauna Diaria No se están aplicando algunas de las medidas contempladas Aplicación de las medidas establecidas 
Control de la planta 
Impacto visual Diario Elementos auxiliares y almacenes de materiales muy visibles 
Reubicación de las zonas auxiliares y 
almacenes de materiales 
Ocupación del suelo Diario Vehículos y  materiales fuera de zona Retirada inmediata de los mismos 
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CONTROL PARÁMETRO FRECUÉNCIA VALORES LÍMITE ACTUACIÓN 
Estado de limpieza Continuo Presencia de residuos Limpieza inmediata 
Acceso de la población por 
carretera Diario 
Cortes de la carretera prolongados 
causando quejas Replanteo de las obras y la zona de obras.  
Control de rutas de 
acceso 
Rutas de los vehículos y 
maquinaria de obra Inicio de los trabajos Vehículos fuera de la ruta establecida 
Nueva comunicación de las rutas 
entrada/salida, nueva señalización 
Control de residuos 
Gestión de residuos Cada 6 meses Falta de documentación acreditativa en el seguimiento  Contactar con transportista/gestor autorizado 
Almacenaje de residuos Dos veces por semana 
Malas condiciones de almacenaje de 
los residuos en la observación de la 
zona de recogida selectiva 
Acondicionar la zona 
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F.7 Conclusión: Impacto global del proyecto 
Una vez elaborado el presente documento y como resumen de lo expuesto en los distintos 
apartados, se puede concluir: 
 No hay ninguna acción concreta en el proyecto que origine impacto ambiental crítico 
o severo y no sea posible su prevención mediante medidas correctoras. Una 
responsable implementación de las medidas preventivas evitará cualquier impacto de 
esta índole. 
 La mayoría de impactos que se producen son moderados y aparecen en la fase de 
construcción, que les otorga el carácter de temporal y permite una buena 
recuperación si se han tomado las medidas preventivas/correctoras adecuadas. En 
este caso pasan a tratarse todos los impactos como compatibles. El principal 
problema que se considera es la calidad ecológica de la zona que implica un 
procedimiento más sensible con el entorno a la hora de realizar los trabajos de 
construcción. 
 Existe un gran beneficio ocasionado por el gran número de impactos positivos que se 
encuentran en este proyecto. Destaca sobretodo la correcta depuración del municipio 
de Calomarde, con todos los efectos positivos que ello comporta tanto para el 
municipio como para el medio ambiente de toda la Sierra de Albarracín. La población, 
el turismo, la fauna y flora serán los grandes beneficiados del proyecto. 
Siguiendo lo expuesto en la Metodología general y respondiendo a la finalidad del presente 
estudio, se han identificado en función del medio afectado y de las causas originarias de los 
impactos, unas medidas correctoras tendentes a minimizar los aspectos negativos o, en 
última instancia, a compensar la carencia inducida. En consecuencia, los efectos negativos 
identificados se pueden considerar, de forma global, ambientalmente COMPATIBLES con 
el entorno en que se inscriben. 
 
 
Pág. 76  Anexo F 
 
Bibliografía 
Referencias Bibliográficas 
[1] REED S. C., CRITES R.W. Y MIDDLEBROOKS E.J. Natural systems for Waste 
Management and Treatment. 2nd edition. McGraw-Hill.New York, 431 pp., 1995. 
[2] GARCÍA J., MORATÓ J., BAYONA J.M. Nuevos criterios para el diseño y operación 
de humedales construidos, 2004. 
[3] GARCIA JOAN, CORZO ANGÉLICA Guía práctica de diseño, construcción y 
explotación de sistemas de humedales de flujo subsuperficial. 
[http://biblioteca.universia.net/ficha.do?id=38566166, 29 de Julio 2009] 
[4] GALARDO R. Diseño, construcción y explotación de Humedales Construídos de 
Flujo Subsuperficial. ETSECCPB dissertation, Tecnichal university of Catalonia,92 pp. 2000. 
[5] KADLEC, R.H., KNIGHT, R.L.Treatment Wetlands. CRC Press, Florida, 893 pp., 
1996. 
Depuración de aguas residuales de una población mediante humedales artificiales Pág. 77 
 
G. PLANOS 
Pág. 78  Anexo G 
 
 
